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Parte I
INTRODUCCIO´N
1
Cap´ıtulo 1
PLANTEAMIENTO
Desde hace cerca de dos de´cadas, las empresas de diversos sectores de la economı´a, han implementado
diferentes tipos de estrategias que permitieran administrar de forma o´ptima, todo el ciclo de vida
de activos tangibles e intangibles de sus empresas, los beneficios fueron tales que en el an˜o 2002 fue
conformada lo que ser´ıa la primera norma referente a gestio´n de activos, llamada BSI PAS 55 Asset
Management [2]. Para el an˜o 2014, la Organizacio´n Internacional de Estandarizacio´n o ISO (por
sus siglas en ingle´s), acepto´ la PAS 55 como la norma ba´sica de gestio´n de activos y apoyada en
ella, creo el esta´ndar ISO 55000 [3]. Mientras que la PAS 55 se centro´ principalmente en los activos
f´ısicos, la ISO 55000 se enfoco´ en los objetivos organizacionales que permitieran la optimizacio´n de
los procesos en la industria.
La gestio´n de activos se hizo una herramienta importante en las empresas debido a que permite
administrar todo el ciclo de vida de los activos f´ısicos de una organizacio´n con el fin de maximizar
su valor. Esta permite administrar diferentes etapas del ciclo de vida como la ingenier´ıa, operacio´n,
mantenimiento, disposicio´n final de los activos, etc. Es por esto que la gestio´n de activos fue im-
plementada en los procesos de mantenimiento de las organizaciones, esta brinda herramientas que
permiten hacer ana´lisis de gestio´n de riesgo, ciclo de vida, costos y desempen˜o de forma o´ptima,
elementos que tambie´n hacen parte de la gestio´n del mantenimiento.
Los fallos en los equipos no so´lo afectan directamente la eficiencia econo´mica de las empresas, sino
que tambie´n puede hacer que los usuarios de dichas empresas sufran ser´ıas pe´rdidas econo´micas,
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e incluso puede conducir a graves consecuencias sociales [4]. Con el fin de prevenir la aparicio´n
de fallos en los activos, el mantenimiento y la sustitucio´n de los equipos debe ser realizada. La
estimacio´n de la vida remanente hace parte del proceso de gestio´n del mantenimiento y su tarea
es brindar un indicador del tiempo de vida restante de los equipos; este indicador permite iniciar
procesos de repotenciacio´n o renovacio´n y es un valor necesario para la correcta depreciacio´n de
activos.
Las nuevas tecnolog´ıas han creado elementos ma´s complejos y diversos, haciendo cada vez ma´s dif´ıcil
el ca´lculo de vida remanente de los activos. Dentro del sector industrial se cuenta con gran variedad
de equipos para los cuales se hace necesario calcular la vida remanente, como motores, interruptores,
bandas trasportadoras, seccionadores, etc. Sin embargo, modelar el desgaste es complejo debido a
que estos equipos, como otros de caracter´ısticas similares, presentan diferentes etapas de desgaste
que cambian durante el transcurso del ciclo de vida del equipo.
Los ciclos de vida han sido clasificados dentro de lo que comu´nmente es conocido en teor´ıa de
confiabilidad y mantenimiento, como “la curva de la ban˜era” [5]. Es de intere´s esta curva pues
describe en su mayor´ıa, los ciclos de desgaste de los activos, los cuales son representados por tres
distintas regiones (desgaste decreciente, constante y creciente).
Si el tiempo de mantenimiento y sustitucio´n no es adecuado, se va a afectar la produccio´n planificada
de bienes y la tasa de utilizacio´n de los equipos, e incluso se afecta el funcionamiento seguro de la
planta.
Este proyecto de grado pretende dar respuesta a la pregunta de si es posible disponer de una herra-
mienta que permita estimar la vida u´til remanente en activos que son sometidos a mantenimiento
rutinario.
3
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JUSTIFICACIO´N
Anteriormente, la teor´ıa del mantenimiento buscaba dar solucio´n a los problemas que surg´ıan su´bi-
tamente en equipos y no exist´ıa gestio´n alguna que permitiera administrar el ciclo de vida de los
activos, haciendo ineficiente y menos rentable la operacio´n de los equipos, esto como consecuencia de
que las fallas llegaban a puntos cr´ıticos de no retorno o que se evaluaban equivocadamente equipos,
haciendo que estos salieran de la l´ınea de produccio´n de forma prematura, significando pe´rdidas
econo´micas y poniendo en peligro la operacio´n normal de las redes o plantas de produccio´n.
Existen diversas metodolog´ıas en el mundo para la estimacio´n de la vida remanente en equipos con
diferentes etapas de desgaste, como asumir una tasa de fallos aleatoria para los activos [6], lo´gica
difusa [7], indicadores claves de desempen˜o [8], modelos de vida electro-termo-meca´nicos [9], redes
neuronales [10], etc. Pero en su mayor´ıa estas metodolog´ıas requieren nuevas tecnolog´ıas, como el
monitoreo en l´ınea, que si bien ya existen, no han sido ampliamente implementadas en la industria,
o requieren grandes cantidades de informacio´n, un software de alto nivel de programacio´n, o son
metodolog´ıas que se han sido desarrolladas parcialmente. Es por lo anteriormente mencionado que
se debe contar con una metodolog´ıa que no requiera grandes cantidades de datos.
Cada activo tiene su propia condicio´n te´cnica y se espera que la vida remanente dependa de los
diferentes procesos de fabricacio´n, condiciones de operacio´n, condiciones ambientales y el historial
de mantenimiento [9]. Cuando un gestor de activos se fija solo en mirar la vida u´til te´cnica prevista
del activo para considerar su reemplazo, es probable que el activo sea reemplazado en el momento
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equivocado. Por lo tanto, la sustitucio´n de un bien exclusivamente con base en su edad se debe evitar
tanto como sea posible, ya que tanto la sustitucio´n de un activo demasiado pronto o demasiado
tarde implica una pe´rdida de dinero. La sustitucio´n demasiado pronto del activo teniendo au´n una
confiabilidad y vida remanente considerable, genera que parte de su utilidad no sea utilizada. La
sustitucio´n tard´ıa podr´ıa resultar en el aumento de los requisitos de mantenimiento, aumentando
los costos relacionados con la falla y una disminucio´n de la seguridad en la operacio´n [11].
Los resultados de vida remanente en activos del sector industrial existentes, no son lo suficientemente
espec´ıficos y esta´n generalizados. Algunos estudios llevados a cabo por el Consejo Internacional
de Grandes Redes Ele´ctricas (en France´s: Conseil International des Grands Re´seaux E´lectriques,
abreviado CIGRE´) [12] muestran resultados que no van acorde con el comportamiento del desgaste
para algunos equipos que esta organizacio´n administra debido a que se estudian los activos como una
gran familia de equipos, siendo necesario dividir estos en subfamilias para un ana´lisis ma´s detallado.
Es por esto que se propone implementar un programa que permita la estimacio´n de la vida rema-
nente, usando los datos de fallas disponibles en la mayor´ıa de empresas, el ca´lculo de la tasa de fallos
para modelar el desgaste por medio de una distribucio´n de probabilidad de Weibull, ido´nea para
equipos con desgaste de naturaleza variable y la clasificacio´n por familias de equipos que permitan
un ana´lisis ma´s detallado.
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OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una plataforma de software para la estimacio´n de la vida u´til remanente y clasificacio´n
de activos de mantenimiento, mediante el modelamiento del desgaste Weibull y Bathtub, a partir
de los datos histo´ricos de falla de los equipos.
3.2. OBJETIVOS ESPECI´FICOS
Estudiar el estado del arte sobre modelamiento del desgaste y ca´lculo de vida remanente para
cualquier tipo de activo mediante ana´lisis Weibull.
Realizar la estimacio´n de los para´metros de forma y escala para obtener una distribucio´n de
probabilidad tipo Weibull sobre distintas clases de activos o equipos.
Desarrollar los co´digos, que implementen los ca´lculos de desgaste y evaluacio´n de vida rema-
nente.
Validar los algoritmos a partir de datos histo´ricos disponibles en la literatura, y/o suminis-
trados por expertos.
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MATERIALES Y ME´TODOS
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FILOSOFI´A DEL
MANTENIMIENTO
El mantenimiento y todo lo que su filosof´ıa explica, genera mu´ltiples beneficios en todas las a´reas de
una empresa, estos beneficios pueden ser tangibles y medibles, es decir, el mantenimiento produce
un bien real y u´til a las compan˜´ıas, resumido en: calidad en la produccio´n, seguridad para las
personas, equipos e instalaciones y mayor rentabilidad. Estos beneficios hacen parte de la visio´n de
las empresas pues les permite participar de manera competitiva en una economı´a globalizada, y en
un entorno altamente variable.
Una de las razones que dieron motivos para el uso del mantenimiento se debe a que los ingresos
provienen de la venta de un producto o servicio, sin embargo las empresas ampliaron su horario de
produccio´n con el fin de atender la creciente demanda y optaron por trabajar de manera continua en
lugar de ampliar sus instalaciones y equipos, esta visio´n llevo´ a las empresas a centrar sus esfuerzos
en la mejora de la produccio´n y a su vez optimizar los recursos. El mantenimiento fue un problema
que surgio´ al querer producir continuamente, siendo visto como un mal necesario, una funcio´n
subordinada a la produccio´n cuya finalidad es reparar aver´ıas de forma ra´pida y econo´mica [13].
Sin embargo, hoy en d´ıa el compromiso de las a´reas de la empresa por mejorar e integrarse alrededor
de la optimizacio´n de los recursos, permitio´ volcar la atencio´n en un a´rea que era histo´ricamente
relegada: el mantenimiento, y es aca´ donde radica su filosof´ıa, tener unos activos trabajando con
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la menor cantidad de personal posible, para optimizar la produccio´n y aumentar la disponibilidad
y seguridad de la planta, esto se logra desde las a´reas en las que incide el mantenimiento, las ma´s
importantes se describen a continuacio´n;
Costos de produccio´n.
Calidad del producto.
Capacidad operacional.
Capacidad de respuesta de la empresa.
Seguridad industrial.
Calidad de vida de los colaboradores de la empresa.
Imagen de la compan˜´ıa
Cuando se habla de mantenimiento, es necesario hablar a su vez de los activos de mantenimiento,
estos reflejaran las acciones que se toman para ampliar el alcance productivo de la compan˜´ıa. Un
activo es un bien que la empresa posee, este puede ser tangible o intangible y puede convertirse en
dinero u otros medios equivalentes. En mantenimiento, los activos se refieren a los bienes utilizados
en el negocio y no adquiridos con fines de venta, como maquinaria y bienes inmuebles. Los activos
de mantenimiento, al ser parte esencial de la economı´a de una empresa, deben ser administrados de
forma eficiente para que operen con la mejor confiabilidad y seguridad, al menor costo posible.
La filosof´ıa de mantenimiento, es ese conjunto de herramientas te´cnicas, administrativas y acciones
realizadas durante el ciclo de vida de un activo que pretenden extender, retener, o restaurar los
equipos a un estado en el cual pueden desempen˜ar una funcio´n requerida. Es por ello que se han
creado indicadores como la confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, entre otras, que permiten
administrar estos activos y realizar acciones que afecten positivamente al equipo.
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4.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO
El mantenimiento correctivo (MC) es el que se realiza como producto de una falla, provocando el
paro su´bito del activo de su ciclo normal de produccio´n, haciendo necesario su intervencio´n para
llevar nuevamente a funcionamiento el equipo. No hay elemento de planeacio´n para este tipo de
mantenimiento [14]. Dentro del MC se pueden dar dos enfoques, el primero permite nuevamente el
funcionamiento, aunque el origen de la falla no haya sido subsanada. El segundo, elimina las causas
que originaron la falla.
Debido a la naturaleza del mantenimiento correctivo, se suele tener piezas de repuesto, la cantidad
de las piezas que se tienen para atender los fallos dependen de lo reiterativo de las fallas, su criticidad
para el funcionamiento del sistema y el valor de la pieza, para esta u´ltima, puede existir el caso de
no contar con piezas de repuesto en inventario dado su alto costo.
4.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Por lo general, en la mayor´ıa de las industrias, el mantenimiento preventivo (MP) supone una pro-
porcio´n mayor del total del mantenimiento realizado a los activos. El MP se puede describir como
el cuidado y servicio que se realiza sobre los individuos involucrados el mantenimiento para mante-
nerlos en un estado operativo satisfactorio mediante el establecimiento de inspecciones sistema´ticas,
deteccio´n y correccio´n de fallas incipientes ya sea antes de la ocurrencia de las fallas o antes de que
estas terminen en un fallo mayor [15].
El MP consiste ba´sicamente en programar revisiones de los equipos, apoya´ndose en el conocimiento
de la ma´quina en base a la experiencia y los histo´ricos obtenidos de las mismas. Se confecciona un
plan de mantenimiento para cada ma´quina, donde se realizaran las acciones necesarias. El MP se
estudia generalmente a partir de dos criterios: el tiempo y la condicio´n de los equipos o activos.
El MP basado en el tiempo se lleva a cabo de acuerdo a las horas de funcionamiento, requiere un
alto nivel de planeacio´n y conocimiento de la frecuencia de fallo, por lo que se necesita saber sobre
la distribucio´n de fallas y confiabilidad de cada equipo.
10
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El mantenimiento basado en la condicio´n es el que se lleva a cabo con base en los datos de estado
recolectados del equipo, por lo general se monitorean o se llevan registros perio´dicos que describen
la condicio´n del activo.
Dentro de las ventajas que se pueden apreciar del mantenimiento preventivo esta´n la reduccio´n del
mantenimiento correctivo, aumento de la disponibilidad y planificacio´n para programacio´n de paro
de los activos, sin embargo implementar un el MP requiere hacer un inversio´n inicial en mano de
obra e infraestructura que permitan desarrollar los planes de mantenimiento a realizar, tambie´n se
puede elevar los costos del mantenimiento sino se hace un correcto ana´lisis del nivel de MP que se
requiere.
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Cap´ıtulo 5
TEORI´A DE LA CONFIABILIDAD
El mantenimiento requerido para cada sistema es definido a partir de las acciones provenientes del
estudio de los indicadores de mantenimiento, dentro de los indicadores ma´s caracter´ısticos esta´n la
confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad. La mayor´ıa de estos indicadores requieren un
modelo de la falla que permita ampliar su estudio para cada indicador, la teor´ıa del mantenimiento
agrupa estos indicadores y modelos de falla para definir las acciones que sera´n tomadas en los
activos. En este cap´ıtulo se detallan algunos modelos para caracterizar las fallas (seccio´n 5.2) y
se da una breve explicacio´n de algunos indicadores de mantenimiento, los cuales sera´n las bases
conceptuales de la plataforma del software implementada en el cap´ıtulo 7.
5.1. FUNCIO´N TASA DE FALLOS
La tasa de fallo o funcio´n de riesgo, λ(t), es una de las funciones ma´s importantes en el ana´lisis
de confiabilidad. Se describe como la tasa de fallos de transicio´n para un per´ıodo de tiempo. Esta
funcio´n depende de la cantidad de fallas en un per´ıodo espec´ıfico de tiempo y el nu´mero de elementos
sujetos a fallar.
λ(t) =
Nu´mero de fallas por unidad de tiempo
Nu´mero de componentes expuestos a fallar
(5.1)
Las funciones generales de confiabilidad pueden ser representadas como sigue:
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Un nu´mero de componentes ide´nticos N0 esta´n bajo prueba.
NS(t) = Nu´mero de componentes que sobreviven en un tiempo t
Nf (t) = Nu´mero de componentes que fallaron para un tiempo t
N0(t) = Ns(t) +Nf (t)
La funcio´n de probabilidad, R(t), para cualquier tiempo t, se representa por:
R(t) =
NS(t)
N0(t)
=
N0(t)−Nf (t)
N0(t)
= 1− Nf (t)
N0(t)
(5.2)
As´ı mismo, la funcio´n de distribucio´n acumulativa Q(t) es:
Q(t) =
Nf (t)
N0(t)
(5.3)
De la ecuacio´n 5.13, la funcio´n de densidad de probabilidad puede ser calculada como:
f(t) =
dQ(t)
dt
= −dR(t)
dt
(5.4)
f(t) =
1
N0(t)
· dNf (t)
dt
, cuando t→∞ (5.5)
Comparando las ecuaciones 5.1 y 5.5, la tasa de fallos y la funcio´n de densidad de probabilidad
son ide´nticas en el tiempo t = 0. La ecuacio´n general de la tasa de fallo en el tiempo t puede ser
expresada como:
λ(t) =
1
NS(t)
· dNf (t)
dt
=
N0
N0
· 1
NS(t)
· dNf (t)
dt
(5.6)
λ(t) =
N0
NS(t)
· 1
N0
· dNf (t)
dt
=
1
R(t)
· f(t) (5.7)
λ(t) = − 1
R(t)
· dR(t)
dt
(5.8)
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La funcio´n de confiabilidad R(t) se deriva de la funcio´n tasa de fallo de la siguiente manera:
λ(t)dt = −dR(t)
R(t)
(5.9)
Integrando, tenemos:
t∫
0
−λ(t)dt =
R(t)∫
1
1
R(t)
· dR(t) ⇒
t∫
0
−λ(t)dt = lnR(t) (5.10)
R(t) = exp
− t∫
0
λ(t)dt
 (5.11)
5.2. MODELOS DE FALLA
Los modelos de falla o las caracter´ısticas del fallo, representan el desarrollo del fallo a trave´s del
tiempo. Los fallos pueden ocurrir repentinamente o a lo largo de un periodo de tiempo. Los modelos
de falla dependen principalmente de la f´ısica y la qu´ımica relacionadas al activo y del tipo de equipo
que se esta´ estudiando [11]. Los principales modelos de falla en funcio´n de la tasa de falla se muestran
en la Figura 5.1.
A partir de la Figura 5.1 es posible explicar el significado de los modelos de falla de la siguiente
manera:
(a) Curva de la ban˜era: Es la caracter´ıstica t´ıpica de falla, algunos ejemplos de equipos que
presentan esta caracter´ıstica son transformadores, interruptores, motores, entre otros. La tasa
de fallo es relativamente alta en el per´ıodo de puesta en marcha y pasado un tiempo, se reduce
a un nivel constante durante su periodo de vida u´til. La tasa de fallo se incrementa cuando el
equipo comienza a deteriorarse o entra en su etapa de desgaste.
(b) Mortalidad Infantil: Este tipo de caracter´ıstica de falla es considerada justo despue´s de la
puesta en marcha de los equipos. La tasa de fallo es relativamente alta al inicio y despue´s se
reduce gradualmente a un valor constante. Las causas de la alta tasa de fallo producidas al
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Figura 5.1: Modelos de falla
inicio son resultado de defectos de fabricacio´n, piezas defectuosas, control de calidad deficiente,
contaminacio´n y la mala mano de obra.
(c) Desgaste acelerado: Este patro´n de falla se reconoce durante el proceso de deterioro como
resultado de la corrosio´n, el envejecimiento y la friccio´n. La tasa de fallo se incrementa gra-
dualmente al aumentar la edad de los equipos.
(d) Tasa de fallo constante: Esta caracter´ıstica de falla es menciona como “Actos de Dios” o error
aleatorio, ya que la tasa de fallo se mantiene constante durante un per´ıodo de tiempo. Es el
patro´n de falla durante la vida u´til.
(e) Incremento gradual de la tasa de fallo: Este es el patro´n de envejecimiento donde no es posible
reconocer cuando los equipos entran en su etapa de desgaste.
(f) Incremento Ra´pido a un nivel relativamente constante: Este modelo de fallo representa una
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tasa de fallo muy baja al inicio, esto debido al estado nuevo de los equipos. Luego se incrementa
la tasa de fallo hasta que se mantiene constante
5.3. DISTRIBUCIO´N DE PROBABILIDAD
Las distribuciones de probabilidad son ampliamente usadas en mantenimiento para la evaluacio´n de
la confiabilidad en componentes y sistemas. Estas distribuciones de probabilidad corresponden al
tiempo para fallo, los cuales pueden tener distintas variaciones, dependiendo de los diferentes tipos de
estructuras, fabricantes y condiciones de funcionamiento que presentan los equipos. En la pra´ctica,
el tiempo para fallo no puede ser obtenido directamente de los activos o de sus componentes, sino
que debe ser determinado a partir de las pruebas que se realizan en los equipos o de la recoleccio´n
de datos histo´ricos de un para´metro que permita indicar el estado de fallo [16].
Los principales tipos de distribucio´n se dividen en dos grupos: distribuciones discretas y continuas.
Las distribuciones discretas representan variables aleatorias como valores discretos, normalmente
son valores enteros no negativos. Las distribuciones continuas representan variables aleatorias, como
nu´meros reales. Las distribuciones ma´s importantes son las distribuciones binomial y la de Poisson en
el grupo de distribuciones discretas. Las distribuciones continuas de uso ma´s frecuente comprenden
la Normal, Exponencial, Weibull, Gamma y distribuciones de Rayleigh [13].
5.4. CONFIABILIDAD
La confiabilidad puede ser considerada como la probabilidad de operar con e´xito o con el mı´ni-
mo riesgo de pe´rdida, de un desastre, o de fallo del sistema [17]. Disen˜os confiables requieren una
evaluacio´n de las consecuencias de las fallas de los sistemas y equipos inherentes. Como concepto
general, puede plantearse que la confiabilidad es una funcio´n que expresa una probabilidad de sobre-
vivencia a trave´s del tiempo [18]. Para un componente aislado, corresponde a una curva exponencial
decreciente, indicando que la probabilidad de estar operando es mayor en los instantes iniciales a
su puesta en funcionamiento, y que despue´s de pasado un tiempo, tal probabilidad sera´ cero.
La funcio´n de distribucio´n acumulativa, designada por Q(t), es una funcio´n que incrementa desde
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cero hasta uno. Para el tiempo t = 0, se tiene un activo nuevo, el cua´l no ha sufrido fallas y este esta´
en funcionamiento, por lo tanto la probabilidad de falla para al inicio de la vida del activo es igual
a cero Q(t = 0) = 0. Cuando el tiempo llega a infinito (t→∞), la probabilidad de falla sera´ igual
a uno [17]. En el a´rea de confiabilidad, a menudo se expresa la funcio´n de distribucio´n acumulada
en te´rminos de la funcio´n de confiabilidad, R(t), el cual es el valor complementario de la funcio´n de
distribucio´n acumulativa como se representa en la ecuacio´n 5.12.
R(t) = 1−Q(t) (5.12)
En caso de una variable aleatoria continua, la funcio´n de densidad de probabilidad (PDF por sus
siglas en ingle´s) se puede obtener por la derivada de la funcio´n de distribucio´n acumulativa. La
funcio´n de densidad de probabilidad es mencionada como la funcio´n de densidad de falla, f(t).
f(t) =
dQ(t)
dt
= −dR(t)
dt
(5.13)
Q(t) =
t∫
0
f(t)dt (5.14)
R(t) = 1−
t∫
0
f(t)dt =
∞∫
t
f(t)dt (5.15)
Para variables aleatorias discretas, las integrales de las ecuaciones 5.14 y 5.15 se sustituyen por
sumatorias. Las formas de la funcio´n de distribucio´n acumulativa, la funcio´n de confiabilidad y la
funcio´n de densidad de probabilidad se representan en la Figura 5.2.
5.5. FRECUENCIA O´PTIMA DE MANTENIMIENTO
En la industria, es usual presentar equipos averiados cada cierto tiempo, con el fin de reducir las
aver´ıas y la salida de los equipos debido a fallas, se debe implementar mantenimientos perio´dicos,
considerando que el mismo mantenimiento puede resultar en tiempo de paro para el sistema. Una
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Figura 5.2: Funciones de probabilidad.
frecuencia mayor en los mantenimientos podr´ıa reducir el tiempo de paro debido a fallas en el
sistema, pero aumentara´ a su vez el tiempo de paro debido al mantenimiento. Esta condicio´n tiene
un punto de equilibrio llamado frecuencia o´ptima de mantenimiento, explicada gra´ficamente como
se muestra en la Figura 5.3.
Es posible notar a partir de la Figura 5.3 que el tiempo total de inactividad, D(n), es la suma del
tiempo de paro debido al mantenimiento (DM ) y el tiempo de paro debido a reparaciones (DR) [5].
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Figura 5.3: Minimizacio´n del mantenimiento
D(n) = DR +DM =
λ(n)
µ
+
n
i
(5.16)
donde:
λ(n) = MTTF−1 Tasa de fallo o nu´mero de reparaciones por unidad de tiempo
µ = MTTR−1 Tasa de reparacio´n
i = MTTM−1 Tasa de mantenimiento
DR = λ(n)/µ Paro debido a reparacio´n
DM = n/i Paro debido a mantenimiento
n Nu´mero de mantenimientos perio´dicos por unidad de tiempo
MTTF Tiempo medio entre fallos
MTTR Tiempo medio entre reparaciones
MTTR Tiempo medio entre mantenimientos
Con el fin de encontrar la frecuencia o´ptima de mantenimiento, se derivada el tiempo de paro o
inactividad de la siguiente manera:
dD(n)
dn
=
λ′(n)
µ
+
1
i
= 0 (5.17)
Se asume que la tasa de fracaso var´ıa inversamente con el nu´mero de mantenimientos perio´dicos.
k es la tasa de llegada de fallo por unidad de tiempo cuando es hecho un mantenimiento perio´dico
por unidad de tiempo.
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λ(n) =
k
n
λ′(n) = − k
n2
(5.18)
La frecuencia o´ptima de mantenimiento, n, puede ser encontrada a partir de las ecuaciones 5.17 y
5.18. El valor de n es el nu´mero de la frecuencia de mantenimientos o´ptimos por an˜o.
n =
√
i · k
n
=
√
MTTR · k
MTTM
(5.19)
5.6. ANA´LISIS WEIBULL BIPARAME´TRICO
La distribucio´n de Weibull es la distribucio´n ma´s empleada para analizar y predecir los fallos en
componentes, equipos y sistemas [13]. De acuerdo con la curva de la ban˜era, Figura 5.4, se puede
identificar las 3 regiones de la distribucio´n de probabilidad de Weibull, mortalidad infantil (regio´n
1), fallo constante (regio´n 2) y desgaste (regio´n 3). La distribucio´n de Weibull fue encontrada por
Waloddi Weibull (1887-1979) quien definio´ el modelo de vida de un elemento como una funcio´n de
los para´metros de forma y escala:
f(t) =
β
α
·
(
t
α
)−1
· e−( tα)
β
(5.20)
Las ecuaciones ma´s relevantes para el ana´lisis de funciones de distribucio´n Weibull son las siguientes:
R(t) =
∞∫
0
f(t)dt (5.21)
R(t) = e−(
t
α)
β
(5.22)
λ(t) =
β
α
·
(
t
α
)−1
(5.23)
El elemento β se refiere al para´metro de forma de la distribucio´n. Los diferentes valores de β
representan las diferentes formas de distribucio´n:
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Figura 5.4: Curva de la ban˜era
β < 1: la distribucio´n de Weibull tiene una forma hiperbo´lica y f(0) = ∞. La distribucio´n
representa el periodo de mortalidad infantil o puesta en marcha.
β = 1: la tasa de fallos es constante (λ = 1/α) y la distribucio´n es similar a la distribucio´n
exponencial, la cual representa el per´ıodo de vida u´til.
β > 1: la distribucio´n esta´ sesgada de izquierda a derecha. Corresponde al per´ıodo de desgaste
acelerado.
Ilustraciones de distribuciones de Weibull con diferentes para´metros de forma se representan en la
Figura 5.5, donde α, el para´metro de escala, influencia la media y la dispersio´n de la distribucio´n.
Tambie´n es conocido como la caracter´ıstica de vida.
5.7. ANA´LISIS DE CONFIABILIDAD EN EQUIPOS
REPARABLES
La idea intuitiva sobre la confiabilidad de un equipo o sistema, de cualquier naturaleza, se relaciona
con su habilidad o capacidad de realizar una tarea espec´ıfica. Por esta razo´n, normalmente es con-
siderada una propiedad cualitativa ma´s que cuantitativa. Sin embargo se debe convenir que, para la
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Figura 5.5: Distribucio´n de Weibull para diferentes para´metros de forma
pra´ctica, resulta mucho ma´s atractivo disponer de un ı´ndice cuantitativo que uno cualitativo, espe-
cialmente cuando se desea tomar una decisio´n sobre alternativas de disen˜o que cumplen finalmente
las mismas funciones. Esta cuantificacio´n de la habilidad de un sistema, se denomina confiabilidad
y puede expresarse por una gran variedad de ı´ndices, dependiendo de los objetivos que se persigan
con la evaluacio´n [18].
Se cree que el me´todo ma´s pra´ctico y realista para estudiar la confiabilidad y estimar la vida rema-
nente en equipos que presentan distintas etapas de desgaste es por medio de me´todos estad´ısticos
pero cada vez ma´s se desarrollan nuevas y mejores metodolog´ıas.
Los programas de mantenimiento preventivo pueden reducir el efecto del envejecimiento o desgaste,
dando como resultado una extensio´n en la vida u´til de los activos o equipos. Se presume que despue´s
del mantenimiento preventivo, la confiabilidad de los activos se restaura a su condicio´n original [1].
El impacto que tiene el mantenimiento preventivo sobre la confiabilidad de los equipos se puede
definir de la siguiente manera:
Rm(t) = R(t) para 0 ≤ t < T (5.24)
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Rm(t) = R(T ) ·R(t− T ) para T ≤ t < 2T (5.25)
En la ecuacio´n 5.24, Rm(t) representa la confiabilidad del equipo sin mantenimiento y T es el
intervalo para realizar el mantenimiento preventivo. Se ve en la ecuacio´n 5.25 que el mantenimiento
preventivo se realiza en el tiempo T , donde R(t) es la funcio´n de supervivencia hasta el primer
mantenimiento preventivo y R(t−T ) es la funcio´n de supervivencia para el tiempo posterior (t−T ).
Los activos son restaurados a su estado original en el momento T . La ecuacio´n 5.25 se expresa
generalmente como:
Rm(t) = R(T )
n ·R(t− nT ) (5.26)
Donde nT ≤ t < (n+ 1)T , n = 1, 2, 3, ... R(T )n es la funcio´n de supervivencia para n intervalos de
mantenimiento y R(t−nT ) es la funcio´n de supervivencia para el tiempo posterior al mantenimiento
preventivo (t− nT ). Es posible notar que el mantenimiento preventivo no se puede aplicar durante
el periodo de vida u´til, ya que esta regio´n tiene una distribucio´n exponencial. En otras palabras,
el mantenimiento preventivo no es aplicable bajo condiciones de tasa de fallo constante como se
muestra a continuacio´n:
Rm(t) = e
−λt
Rm(t) = R(T )
n ·R(t− nT )
Rm(t) = (e
−λT )n · (e−λ(t−nT ))
Rm(t) = e
−λnT · e−λt · eλnt = e−λt
De las anteriores ecuaciones, se puede observar que el mantenimiento preventivo no incrementa la
confiabilidad bajo condiciones de tasa de fallo constante.
Cabe sen˜alar que el mantenimiento preventivo es eficaz en el periodo de desgaste, para esta regio´n,
es posible incrementar la confiabilidad por medio del mantenimiento preventivo. Despue´s de que el
mantenimiento preventivo ha sido realizado, la confiabilidad de los equipos se restaura a su condicio´n
original. La ecuacio´n de confiabilidad para los equipos considerando los intervalos de mantenimiento
preventivo se representa de la siguiente manera:
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Rm(t) = e
−(Tα )
β
· e−( t−nTα )
β
nT ≤ t < (n+ 1)T (5.27)
Donde n: nu´mero de mantenimientos preventivos antes del periodo de tiempo.
T : intervalos de tiempo entre mantenimientos preventivos.
Un ejemplo del comportamiento de las fallas en el tiempo, puede ser visto en la Figura 5.6, esta
figura constituye la distribucio´n de fallas para interruptores de alta tensio´n, los cuales son un caso
particular de equipos reparables. La distribucio´n de fallas representa la tasa de fallos relativa a las
primeras fallas en el equipo. Como resultado de la distribucio´n de fallas, el comportamiento de las
aver´ıas puede ser investigado durante el periodo de vida u´til.
Figura 5.6: Distribucio´n de tasa de fallos para interruptores de alta tensio´n, imagen adaptada de [1]
De la anterior distribucio´n de fallas, es posible notar que la tasa de fallos es relativamente constante
hasta el an˜o 20, Para el an˜o 20, la tasa de fallo incrementa y es asumido que esta es la distribucio´n
de Weibull. Por lo tanto, los para´metros de la distribucio´n Weibull se determinan mediante el uso
de la distribucio´n de fallas durante los an˜os 20 - 30.
Como se sen˜alo´ anteriormente, el mantenimiento preventivo no incrementa la confiabilidad cuando
la tasa de fallos es constante (primeros 20 an˜os). La investigacio´n entonces inicia en el an˜o 20 y se
asume que la confiabilidad de los equipos empieza en el tiempo relativo cero para an˜o 20 a fin de
simplificar la explicacio´n de la confiabilidad bajo mantenimiento preventivo.
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Los efectos de los diferentes mantenimientos preventivos en te´rminos de la frecuencia de manteni-
miento para la confiabilidad se presentan en la Figura 5.7. Cuando el mantenimiento preventivo se
implementa en la distribucio´n de confiabilidad original, la disminucio´n de la confiabilidad a trave´s
del tiempo puede hacerse ma´s lento. Como resultado, la vida u´til de los activos se ve extendida.
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Figura 5.7: Confiabilidad para distintos intervalos de mantenimiento
5.8. CONSIDERACIONES ECONO´MICAS
El nu´mero de las fallas menores y mayores aumentan con el tiempo, para lo cual las herramientas
para llevar a cabo un mejor mantenimiento son cada vez ma´s interesantes. No se puede obviar
que un mejor mantenimiento trae costos mayores que no son deseables para las empresas. Por lo
tanto, es muy dif´ıcil para los ingenieros mejorar los programas de mantenimiento y de reemplazo,
manteniendo los costos de mantenimiento en un nivel aceptable y dar comienzo a un calendario
de reemplazo o´ptimo. Este es uno de los temas ma´s discutidos en el a´rea de gestio´n de activos,
ya que los costos de mantenimiento son considerados como los ma´s representativos en los costos
de operacio´n, es por ello que se debe incluir tambie´n los costos asociados al mantenimiento de los
activos por el papel que juegan al momento de tomar una decisio´n de seguir manteniendo el activo,
o evaluar comenzar un programa de reemplazo [1].
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BASE DE DATOS
Los cap´ıtulos 4 y 5 sentaron las bases teo´ricas del concepto de mantenimiento en activos repara-
bles, como se ha mencionado anteriormente, existen diferentes indicadores de mantenimiento que
permiten evaluar el estado del activo, uno de los indicadores ma´s usados es la confiabilidad, el cual
hace uso de la informacio´n de los datos de falla de un equipo o una familia de equipos, a partir de
este es posible estimar la vida u´til remanente en equipos reparables, en el cap´ıtulo 6 se explicara´ la
estructura de la base de datos que alimentara´ la plataforma de software, la cual realiza el ana´lisis
de vida u´til remanente a partir de los datos de falla.
6.1. SELECCIO´N DE LA BASE DE DATOS
Para el ca´lculo de la tasa de falla, se requiere informacio´n de los datos de falla ocurridos en el
periodo de desgaste acelerado de los equipos, el cual puede iniciar al momento de la puesta en
marcha de los equipos, o despue´s de pasado un tiempo. La escogencia de los datos de falla en este
periodo no se hace de manera arbitraria, por el contrario, este periodo se selecciona debido a que
es el momento de la vida del activo donde el mantenimiento preventivo tiene un impacto en la
confiabilidad del equipo, como se hab´ıa explicado en la seccio´n 5.7, esto no ocurre para el periodo
de desgaste constante.
Debido a lo descrito en el pa´rrafo anterior, se debe seleccionar equipos con un comportamiento de
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desgaste acelerado. Para el ana´lisis de la herramienta de software, se utiliza una base de datos de
interruptores en alta tensio´n.
La base de datos estudiada esta´ representada por los datos de falla recolectados en una de´cada de
servicio, para interruptores conectados entre los niveles de tensio´n que van desde 34.5 kV, hasta
500 kV, con un cerca de 1400 datos de falla cr´ıticos. Esta base de datos contiene datos de falla
representativos para diferentes familias de interruptores, los cuales fueron agrupados segu´n sus
niveles de tensio´n, tipo de servicio y tecnolog´ıa del mando de accionamiento del interruptor, para
equipos en alta tensio´n se usan mandos con operacio´n hidra´ulica, neuma´tica y meca´nica. Al tener
una muestra representativa de interruptores y sus datos de falla, es posible determinar la tasa de
fallos para cada familia de equipos y a partir de esta estimar la vida u´til de un activo.
6.2. CLASIFICACIO´N POR FAMILIAS
Se debe tener en cuenta, que realizar el estudio por familias de equipos, obedece a dos razones
principales, la primera radica en que un estudio amplio y poco segmentado de los equipos sujetos
a estudio puede representar un ana´lisis equivocado como consecuencia de la diferencia en el tipo
de servicio y tecnolog´ıa de los equipos. La segunda, se da cuando existen pocos datos de falla que
permitan un ana´lisis representativo de la tasa de fallas, por lo cual agrupar de acuerdo a la similitud
de sus caracter´ısticas ampl´ıa la informacio´n que se emplea y mejora la precisio´n en la metodolog´ıa
usada. En la tabla 6.1 se definen los criterios usados para la clasificacio´n de los equipos por familias.
6.3. ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS DE FALLAS Y
EQUIPOS
La base de datos sujeta a estudio, cuenta con fallas en interruptores de diferente naturaleza, para
el estudio propuesto, se considera que estas fallas afectan de manera integral la vida del activo, sin
importar el lugar o sitio do´nde hubiesen ocurrido. La base cuenta con la siguiente informacio´n:
Identificador de la falla: Co´digo asignado a cada falla.
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NIVEL DE
TENSIO´N
TIPO DE
SERVICIO
TIPO DE
MANDO
34.5 kV Barra Hidra´ulico
110 kV Generador Neuma´tico
115 kV Capacitor Meca´nico
220 kV L´ınea
230 kV Reactor
500 kV Transformador
TABLA 6.1: Para´metros definidos para la clasificacio´n de familias en interruptores, el tipo de servicio
esta´ asociado al elemento de proteccio´n del interruptor.
Nivel de criticidad: Valoracio´n de uno a cuatro de la gravedad de la falla.
Identificador del activo: Co´digo de identificacio´n de cada activo.
Ubicacio´n te´cnica: Resumen de la ubicacio´n del activo, nivel de tensio´n y tipo de mando.
Fecha de presentacio´n de la falla: Ocurrencia de la aver´ıa.
Descripcio´n de la aver´ıa: Detalle de la falla.
Propietario del activo.
An˜o de construccio´n.
Tipo de mando.
Se debe aclarar que las fallas en la base de datos hacen parte de fallas que por su naturaleza, han
sacado al activo de funcionamiento, por lo cual se debe recurrir a mantenimiento correctivo para
poner nuevamente el equipo en servicio. A partir de la anterior informacio´n, es posible establecer el
tiempo hasta la falla para cada aver´ıa, y asignar esta informacio´n segu´n la familia correspondiente.
La informacio´n de suspensio´n del equipo debido al fallo, es decir, el tiempo que el equipo no pudo
operarse como consecuencia de las labores de reparacio´n, es tambie´n informacio´n que permite mo-
delar de manera ma´s precisa el comportamiento de la tasa de fallos, sin embargo, la base de datos
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no cuenta con el tiempo de suspensio´n para las fallas, en el cap´ıtulo 7.1 se indica la metodolog´ıa
usada para modelar el efecto de la suspensio´n en la determinacio´n de la tasa de fallos.
Adema´s de la base de datos de fallas, tambie´n se cuenta con informacio´n de ubicacio´n, referencia de
equipos, an˜o de construccio´n, an˜o de puesta en servicio, fabricante, entre otros, para 170 equipos,
esta informacio´n sera´ utilizada para definir la vida u´til remanente de los activos en servicio.
6.4. REFERENCIAS INTERNACIONALES
Otra razo´n para seleccionar la base de datos de interruptores, fue la existencia de estudios te´cnicos
realizados por el CIGRE´, los cuales contienen la caracterizacio´n de vida u´til remanente para la prin-
cipal aparamenta de alta tensio´n en subestaciones, dentro de los que se encuentran los interruptores
en alta tensio´n. Si bien estos resultados no esta´n clasificados por familias de equipos y representan
una informacio´n generalizada del comportamiento de la vida u´til en interruptores [12], permitiendo
establecer un punto de referencia y comparacio´n para la metodolog´ıa usada.
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Figura 6.1: Confiabilidad para distintos intervalos de mantenimiento
Si bien el estudio realizado por el CIGRE´ modela el desgaste en los interruptores, no es el u´nico
estudio con el que se cuenta para validacio´n del software, un estudio independiente realizado por el
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Msc. Evert J. De Haan, en su tesis de maestr´ıa [11], clasifico´ los interruptores de alta tensio´n a partir
de familias de equipos a partir de su tipo de servicio, y tecnolog´ıa del mando de accionamiento del
equipo, y para estos, obtuvo un modelo de desgaste a partir de la tasa de fallos de cada familia.
Si bien la base de estudio para este tesis de maestr´ıa fueron interruptores de alta tensio´n ubicados
en la red de alta tensio´n de Alemania, los cuales tienen perfiles de carga, configuracio´n de redes,
clima y ambiente considerablemente diferente a los interruptores de nuestra base de datos, se toma
en consideracio´n esta informacio´n para realizar una comparacio´n de los resultados por familias de
equipos.
TASAS DE FALLO REFERENCIALES
Tipo de Mando Hidra´ulicos Neuma´ticos Meca´nicos
Para´metros Weibul Alfa Beta Alfa Beta Alfa Beta
Barra 21.03 2.645 18.61 1.935 21.49 2.563
Cable 19.48 2.355 17.03 1.689 20.79 2.226
Capacitor 22.62 3.32 18.940 1.368 20.43 2.202
L´ınea 18.94 2.312 16.05 1.592 20.84 2.182
Reactor 20.43 3.157 11.72 1.299 17.55 1.573
Transformador 19.39 2.343 17.02 1.801 20.94 2.39
TABLA 6.2: Para´metros de forma y escala referenciales de la funcio´n de distribucio´n biparame´trica
de Weibull para interruptores clasificados segu´n tipo de servicio y mando de accionamiento.
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METODOLOGI´A
En la Parte II, Materiales y Me´todos, se definio´ las bases teo´ricas de la confiabilidad en activos de
mantenimiento con desgaste acelerado y la estructura de la base sujeta a estudio para validacio´n de
la herramienta de software propuesta. En este cap´ıtulo se hablara´ de los pseudoco´digos usados para
determinar los para´metros de forma y escala de la funcio´n de probabilidad de Weibull que modela
la tasa de fallos, el algoritmo de clasificacio´n por familias para caracterizacio´n de la tasa de fallos,
ca´lculo de la vida u´til remanente a partir de la confiabilidad de los activos, y estudio de vida u´til
remanente por familia de equipos, para la cual se creo´ un algoritmo de clasificacio´n de acuerdo a
las caracter´ısticas de la base de datos.
7.1. DETERMINACIO´N DE LOS PARA´METROS DE LA
FUNCIO´N WEIBULL
El objetivo es estimar una funcio´n de densidad de probabilidad para la vida del activo. Una funcio´n
de probabilidad es un enfoque estad´ıstico que puede usarse para estimar los para´metros del modelo
ma´s apropiados dado un conjunto de datos [11]. Al seleccionar los para´metros que producen la mayor
probabilidad, se obtienen los valores buscados para parametrizar la funcio´n. Para la bu´squeda de
los para´metros, la funcio´n de probabilidad estima el α y β o´ptimos teniendo en cuenta los datos de
fallas y suspensio´n. En la ecuacio´n 7.1 se muestra la funcio´n de probabilidad que se utilizara´ en este
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caso.
P (p, β, α) =
(
n∏
i=1
p · fβ,α(xi)
) 7∏
j=1
(1− p) · gj(β, α)nj
 (7.1)
Se observa que la funcio´n de probabilidad consta de dos partes. La primera parte de la funcio´n se
refiere a los datos de falla, do´nde p es la probabilidad que un activo falle durante el periodo de
observacio´n. Esta probabilidad es multiplicada a su vez por la probabilidad, dado un an˜o xi.
Para la segunda parte de la ecuacio´n 7.1, se tiene la funcio´n de probabilidad para los datos de
suspensio´n, Para un conjunto de datos de suspensio´n, la edad es solo conocida para una categor´ıa
de an˜os. Por lo tanto, la funcio´n no puede calcular la probabilidad para cierta edad en un punto de
suspensio´n, sin embargo, es posible estimar la probabilidad que el punto de suspensio´n este dentro
de una categor´ıa determinada.
Estas categorias determinara´n la probabilidad de ocurrencia de una suspensio´n para un rango de
an˜os, a partir de la fecha de fabricacio´n de cada activo. Los rangos a seleccionar, dependen en gran
medida de la naturaleza del activo, para la base de datos sujeta a estudio fueron tomados de las
referencias del trabajo de E. De Haan en interruptores de alta tensio´n [11], los rangos seleccionados
se muestran a continuacio´n:
Categor´ıa 1: Fallas ocurridas entre los 0 y 4 an˜os.
Categor´ıa 2: Fallas ocurridas entre los 5 y 9 an˜os.
Categor´ıa 3: Fallas ocurridas entre los 10 y 14 an˜os.
Categor´ıa 4: Fallas ocurridas entre los 15 y 19 an˜os.
Categor´ıa 4: Fallas ocurridas entre los 20 y 24 an˜os.
Categor´ıa 4: Fallas ocurridas entre los 25 y 29 an˜os.
Categor´ıa 4: Fallas ocurridas despue´s de los 29 an˜os.
La probabilidad que la edad este en una categor´ıa determinada es calculada al adicionar las proba-
bilidades para todas las edades en esa categor´ıa.
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En el algoritmo 1, se muestra el algoritmo usado para determinar los para´metros de forma y escala
de la funcio´n de probabilidad de Weibull a partir de la bu´squeda de los para´metros por ma´xima
verosimilitud.
Algorithm 1 Se muestra el algoritmo de ca´lculo de ma´xima verosimilitud para determinar los
para´metros de forma y escala de la funcio´n de probabilidad de Weibull.
Requiere: Datos de falla y suspensio´n
1: Seleccio´n de los datos de falla. Los datos de suspensio´n son un vector unitario del taman˜o del
nu´mero de fallas.
2: Clasificacio´n de los datos de suspensio´n en categor´ıas de edades, segu´n el an˜o de ocurrencia y
el an˜o de fabricacio´n de cada activo.
3: Seleccio´n de los rangos para los para´metros de forma y escala para bu´squeda de ma´xima vero-
similitud.
β = 1 : 0,1 : 10 α = 0 : 1 : 100
Para optimizar el ca´lculo para este paso, es posible establecer valores iniciales de referencia.
4: Ca´lculo de la probabilidad para todas las combinaciones de los rangos de los para´metros de
forma y escala seleccionados.
5: Bu´squeda de los para´metros β y α o´ptimos.
7.2. ALGORITMO DE CLASIFICACIO´N DE ACTIVOS
Por lo general, la base de datos de equipos y de fallas, cuenta con suficiente informacio´n para
clasificar de alguna manera los equipos por familias, sin embargo, no siempre esta informacio´n esta´
definida de manera expl´ıcita en las bases de datos, y se debe obtener a partir de la informacio´n
con la que se cuenta. La seccio´n 7.2 muestra la metodolog´ıa utilizada para depurar y obtener la
familia de activos de la base de datos seleccionada. Es importante aclarar que esta metodolog´ıa fue
construida en particular para la informacio´n de la base de datos de interruptores en alta tensio´n,
sin embargo es posible extender esta a otras bases de datos usando los mismos principios.
En particular, para la base de datos seleccionada, esta no contiene de manera directa la informacio´n
del tipo de servicio que presta el equipo, sin embargo, cuenta con un para´metro llamado “Ubicacio´n
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Te´cnica” que permite determinar el tipo de servicio. A continuacio´n se muestra un bosquejo del
contenido en el para´metro “Ubicacio´n Te´cnica” de la base de datos:
UT = UBIGEO.NT.BE.TE.UBISE
Donde:
UBIGEO = Ubicacio´n Geogra´fica del equipo
NT = Nivel de tensio´n
BE = Bah´ıa del equipo
TE = Tipo de equipo
UBISE = Ubicacio´n del equipo en la S/E
Es posible a partir de la anterior informacio´n, definir el tipo de servicio del equipo.
Algorithm 2 Algoritmo para la clasificacio´n de activos por familias
Requiere: Ubicacio´n Te´cnica, Tipo de mando
1: Seleccio´n de los datos a clasificar.
2: Crear variable tipo estructura para almacenar la informacio´n de cada familia.
TS(n).TM(m).ACTIV O(UT )
Donde:
TS = Tipo de servicio.
TM = Tipo de mando.
3: Filtrar ubicacio´n te´cnica para definir el tipo de servicio.
4: Actualizar variable estructura.
5: Seleccionar mando a partir de “Tipo de mando”.
6: Actualizar variable estructura.
7: Repetir de 3 a 6, hasta finalizar las familias.
El resultado del anterior algoritmo es la ubicacio´n de la informacio´n de cada equipo por familia.
Esta informacio´n permite obtener ra´pidamente de la matriz con la informacio´n de las aver´ıas los
datos de falla, an˜o de construccio´n, edad, ubicacio´n, etc. de cada familia de equipos.
La utilizacio´n de una variable tipo estructura, se realiza debido a que cada familia puede tener
informacio´n diferente, por lo que utilizar matrices obligara actualizar constantemente el taman˜o de
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la matriz y tener gran cantidad de valores en cero que luego se debera´n eliminar por lo que las
variables tipo estructura facilitan este ana´lisis.
7.3. TASA DE FALLO POR FAMILIA DE ACTIVOS
La herramienta cuenta con para´metros de la funcio´n de probabilidad de Weibull predefinidos para
el ca´lculo de vida u´til remanente, sin embargo, es posible realizar la estimacio´n a partir de la
informacio´n de falla de cada familia, el algoritmo 3 determina los para´metros de la tasa de fallos
para cada familia de activos.
Algorithm 3 Algoritmo para el ca´lculo de los para´metros de forma y escala de la tasa de fallos,
para cada familia de activos
Requiere: Datos de falla y suspensio´n por familias, Fecha de falla, A~no de
construccio´n
1: Seleccio´n de los datos de falla.
2: Uso del algoritmo 2 para clasificacio´n por familias.
TF(TS,TM) = TS(n).TM(m).ACTIV O
Donde:
TF = Variable tipo estructura con la informacio´n de posicio´n para cada familia.
TS = Tipo de servicio, en total son 6 posibles
TM = Tipo de mando, anteriormente se definieron 3 mandos diferentes.
3: Ca´lculo de la fecha hasta la falla para una familia de activos.
FHF(FF,FC) = FF (THF )− FC(THF )
Donde:
FHF = Datos de falla para una familia de activos.
FF = Fecha de falla para una familia de activos.
FC = Fecha de construccio´n del activo.
4: Ejecucio´n del algoritmo 1 para los datos de falla obtenidos del paso 3.
5: Realizar el paso 3 hasta finalizar el ana´lisis de todas las familias.
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7.4. CA´LCULO DE VIDA U´TIL REMANENTE PARA UN
ACTIVO
Este pseudoco´digo recolecta los para´metros que se ingresan para un activo en particular y calcula
la vida u´til remanente. El procedimiento se detalla en el algoritmo 4.
Algorithm 4 Pseudoco´digo para el ca´lculo de la vida u´til remanente de un activo
Requiere: A~no de estudio, Familia del activo, A~no de construccio´n del equipo,
Tiempo para Overhaul, Ma´xima confiabilidad recuperada debida a overhual, Edad
ma´xima para reemplazo, Tasa de fallos, Intervalos entre MP
1: Definir los datos del equipo y variables necesarias para el ana´lisis.
2: Seleccio´n de los para´metros α y β , estos pueden ser seleccionados a partir de la clasificacio´n
por familia del equipo con para´metros pre-establecidos (ver tabla 6.2) o calculados a partir del
algoritmo 3.
3: Construccio´n de la funcio´n de tasa de fallos y funcio´n de confiabilidad.
h =
β
α
·
(
t
α
)β−1
Rm(t) = R(T )
n ·R(t− nT )
4: Ca´lculo de la vida estimada del activo segu´n la confiabilidad optima de reemplazo seleccionada
o la edad ma´xima para reemplazo.
5: Determinar la vida u´til remanente para la edad actual del equipo.
6: Construccio´n de gra´ficas para la tasa de fallos y confiabilidad del equipo.
7.5. ANA´LISIS DE VIDA U´TIL REMANENTE PARA
DIFERENTES ACTIVOS
En los anteriores pseudoco´digos, se mostro´ la forma de terminar los para´metros de forma y escala
de la funcio´n Weibull, la clasificacio´n de activos, determinacio´n de la tasa de fallos de un equipo o
una familia de equipos, tambie´n se definieron algoritmos para determinar la vida u´til remanente en
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un u´nico activo. Este algoritmo define la metodolog´ıa usada para extender el ana´lisis de Vida U´til
Remanente (VUR) a uno o ma´s activos, y comparar los resultados con las referencias internacionales
indicadas en la seccio´n 6.4, de esta manera es posible reducir considerablemente el tiempo de ca´lculo
que cada administrador de activos debera´ dedicar al ca´lculo de vida u´til remanente, y tambie´n podra´
tomar decisiones a partir de los resultados del programa.
Algorithm 5 Algoritmo para el ana´lisis de VUR para varios activos.
Requiere: A~no de estudio, Base de datos de equipos, Tiempo para Overhaul, Ma´xima
confiabilidad recuperada debida a overhual, Edad ma´xima para reemplazo,
Intervalos entre MP, Vida U´til Fabricante
1: Seleccio´n de la base de datos de equipos para estudio.
2: Seleccio´n de las variables de requeridas para el estudio.
3: Uso del algoritmo 2 para clasificacio´n por familias.
4: Seleccio´n de los para´metros de la tasa de falla segu´n familia.
5: Ca´lculo de la confiabilidad para cada familia.
6: Obtener confiabilidad o´ptima de reemplazo para la familia.
7: Ca´lculo de la edad de reemplazo para la confiabilidad o´ptima de reemplazo obtenida.
8: Ca´lculo de la vida u´til remanente para los activos de la familia segu´n cada metodolog´ıa y
referencias internacionales.
9: Generador de gra´ficos comparativos.
10: Guardar resultados en archivo organizado por familias.
11: Repetir de 4 a 10, hasta finalizar las familias.
12: Registrar los para´metros de la tasa de fallos usados en archivo de resultados.
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INTERFAZ DE OPERACIO´N
En el cap´ıtulo anterior se definieron los pseudoco´digos necesarios para el funcionamiento de la
herramienta de software propuesta. En este cap´ıtulo se explora la interfaz de operacio´n que ofrece
el programa y se explican los mo´dulos que contiene la interfaz.
8.1. INTERFAZ PROGRAMA VUR
Figura 8.1: Interfaz programa para el ca´lculo de la vida u´til remanente
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La interfaz de usuario mostrada en la figura 8.1, ofrece un entorno con diferentes mo´dulos, cada
mo´dulo esta´ definido de tal forma que el usuario pueda ingresar la informacio´n ba´sica, calcular la
VUR de un activo, ver gra´ficamente los resultados del ana´lisis individual de VUR, o calcular la
VUR para una familia o conjunto de familias.
8.2. MO´DULO DE ANA´LISIS INDIVIDUAL
Figura 8.2: Mo´dulo de ana´lisis individual
Este mo´dulo contiene toda la informacio´n requerida para calcular la vida u´til remanente de un
activo en particular, adema´s tiene de forma pre-definida unos valores particulares de un activo, los
cuales pueden ser usados como referencia para el ca´lculo de VUR de un pro´ximo activo.
8.3. MO´DULO DE PARA´METROS WEIBULL
Para este mo´dulo, es posible seleccionar que tipo de para´metros de forma y escala de la funcio´n
de distribucio´n de probabilidad de Weibull sera´n usados, la herramienta de software cuenta con
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Figura 8.3: Seleccio´n para´metros funcio´n Weibull
para´metros de forma y escala predefinidos (ver tabla 6.2). Tambie´n cuenta con la posibilidad de
calcular los para´metros a partir de una base de datos con informacio´n de fallas de un equipo o
familias de equipos.
La seleccio´n del archivo con la informacio´n de falla, se hace por medio de una ventana emergente
que facilita la seleccio´n del archivo (figura 8.4), al realizar la seleccio´n se indica cual ha sido el
archivo seleccionado (figura 8.5) y si la carga de la informacio´n ha sido exitosa (figura 8.6).
Figura 8.4: Seleccio´n archivo
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Figura 8.5: Aviso de seleccio´n archivo
Figura 8.6: Aviso carga exitosa
8.4. MO´DULO DE RESULTADOS ANA´LISIS INDIVIDUAL
Figura 8.7: Mo´dulo de ana´lisis individual
El mo´dulo cuenta con un boto´n de accio´n, el cual genera los resultados del ca´lculo de VUR a partir
de la informacio´n registrada en el mo´dulo de ana´lisis individual y el mo´dulo de para´metros Weibull,
tambie´n grafica el comportamiento de la tasa de fallos y la confiabilidad del activo (ver figura 8.8).
Se genera una advertencia cuando se desea realizar el ca´lculo de VUR con para´metros calculados
del mo´dulo para´metros Weibull, pero estos no han sido calculados previamente (ver figura 8.9).
42
CAPI´TULO 8. INTERFAZ DE OPERACIO´N
Figura 8.8: Gra´ficas de tasa de fallos y confiabilidad generadas por el software
8.5. ANA´LISIS DE VUR POR FAMILIAS
Este mo´dulo realiza el ca´lculo de la VUR por familias de equipos, para su funcionamiento, tambie´n
se debe dejar diligenciado los mo´dulo de ana´lisis individual y el mo´dulo de para´metros Weibull.
El resultado de este mo´dulo, es un archivo Excel con la informacio´n de VUR por familias. En la
figura 8.11 se muestran los resultados segu´n el tipo de familia del activo (tipo de servicio y tipo de
mando) y las gra´ficas comparativas con referencias internacionales. Tambie´n, se deja registro de la
tasa de fallos calculada para hallar la VUR de los equipos y la tasa de fallos de referencia en la hoja
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Figura 8.9: Aviso advertencia para ca´lculo de la para´metros Weibull
Figura 8.10: Mo´dulo de ana´lisis por familias de equipos
“Tasa de fallos” del archivo Excel generado, figura 8.12. Los activos para los cuales el software no
logra detectar su clasificacio´n, se calcula la VUR en una hoja del archivo llamada “EQUIPOS SIN
UBICACIO´N TE´CNICA”, dado que estos activos no cuentan con una clasificacio´n en familias, solo
es posible calcular la VUR de manera directa, restando la vida u´til indicada por el proveedor del
equipo con la edad actual del equipo, y tambie´n definir su vida a partir de los intervalos de VUR
del CIGRE´.
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Figura 8.11: Resultados ana´lisis grupal
Figura 8.12: Para´metros de la funcio´n de distribucio´n Weibull calculados y de referencia, usados en
el ca´lculo de VUR
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VALIDACIO´N DE RESULTADOS
El ana´lisis de vida u´til remanente permite generar una cantidad de conclusiones importantes, como
el tiempo estimado para depreciar un activo, programacio´n de mantenimientos preventivo, incluir el
activo en programas de reemplazo, entre otros. Dado que los resultados generados por el ana´lisis de
VUR son tan importantes, se debe realizar una validacio´n de los resultados del software con el fin
de verificar su funcionamiento, esta validacio´n de resultados, se realiza por comparacio´n cualitativa
y gra´fica.
Como se hablo´ en cap´ıtulos anteriores, el programa usa una base de datos de interruptores en alta
tensio´n, la naturaleza de la base de datos y estructura de la misma se explica en el cap´ıtulo 6.
Los resultados del ana´lisis de vida u´til remanente en interruptores de alta tensio´n, para niveles de
tensio´n que van desde 110 kV hasta 500 kV, son resumidos a continuacio´n:
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9.1. RESULTADOS FAMILIA INTERRUPTORES DE BARRA
DIFERENCIA ENTRE VUR CALCULADA CON PARA´METROS SOFTWARE Y
VUR CALULADA CON PARA´METROS REFERENCIAS
RESPECTO A: HIDRA´ULICOS NEUMA´TICOS MECA´NICOS
DIFERENCIA
TOTAL
NU´MERO DE FALLAS 52 15 80 147
INTERVALOS CIGRE´ 91,78 % 85,20 % -12,21 % 34,99 %
PARAMETROS WEIBULL
DE REFERENCIA
0,00 % 62,78 % -47,35 % -19,63 %
TABLA 9.1: Resultados VUR para familia de interruptores de barra
Figura 9.1: Resultados gra´ficos de VUR para familia de interruptores de barra
Los resultados de la tabla 9.1 y la figura 9.1, muestran que los ca´lculos de VUR del software para
interruptores hidra´ulicos son similares al ca´lculo de VUR utilizando los para´metros de referencia,
sin embargo, estos resultados no corresponden al comportamiento de vida u´til para interruptores
definido por los intervalos del CIGRE´, esto debido a que el ana´lisis por familias es ma´s detallado
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que la clasificacio´n general que realiza el CIGRE´.
Para interruptores de mando meca´nico, los resultados de VUR son ma´s cercanos a los intervalos
del CIGRE´ que a los resultados del ca´lculo de VUR dada por los para´metros de referencia, los
interruptores meca´nicos se encuentran en mayor proporcio´n en las subestaciones, por lo que los
resultados de VUR para esta familia, esta´ ma´s ligada a los intervalos del CIGRE´.
Los resultados de VUR para la familia de interruptores neuma´ticos no se encuentra relacionados
con ninguno de los resultados de referencia. Es posible apreciar para esta familia, que el nu´mero de
fallas es menor que las presentadas en las otras familias, por lo cual la informacio´n de fallas no es
suficiente para modelar el comportamiento del desgaste.
9.2. RESULTADOS FAMILIA INTERRUPTORES DE
CAPACITOR
La familia de interruptores asociados a capacitores, no cuenta con suficientes datos de falla para
los casos de interruptores con mando hidra´ulico y neuma´tico, es por esto que no es inesperada la
relacio´n entre los resultados calculados y de referencia. Para los interruptores meca´nicos, se estimaba
encontrar una fuerte relacio´n con el comportamiento del desgaste definido por el CIGRE´.
DIFERENCIA ENTRE VUR CALCULADA CON PARA´METROS SOFTWARE Y
VUR CALULADA CON PARA´METROS REFERENCIAS
RESPECTO A: HIDRA´ULICOS NEUMA´TICOS MECA´NICOS
DIFERENCIA
TOTAL
NU´MERO DE FALLAS 1 3 28 32
INTERVALOS CIGRE´ 21,17 % 87,31 % 0,28 % 9,70 %
PARAMETROS WEIBULL
DE REFERENCIA
-33,17 % 206,45 % -39,34 % -17,18 %
TABLA 9.2: Resultados VUR para familia de interruptores de capacitor
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Figura 9.2: Resultados gra´ficos de VUR para familia de interruptores de capacitor
9.3. RESULTADOS FAMILIA INTERRUPTORES DE LI´NEA
DIFERENCIA ENTRE VUR CALCULADA CON PARA´METROS SOFTWARE Y
VUR CALULADA CON PARA´METROS REFERENCIAS
RESPECTO A: HIDRA´ULICOS NEUMA´TICOS MECA´NICOS
DIFERENCIA
TOTAL
NU´MERO DE FALLAS 103 43 273 419
INTERVALOS CIGRE´ 96,31 % 85,51 % 6,96 % 38,36 %
PARAMETROS WEIBULL
DE REFERENCIA
17,41 % 185,70 % -36,79 % -0,66 %
TABLA 9.3: Resultados VUR para familia de interruptores de l´ınea
Para esta familia de equipos, se encuentra una relacio´n entre los resultados de VUR calculada con
el software y los para´metros de referencia para interruptores hidra´ulicos. Tambie´n se tiene una
relacio´n entre los resultados de VUR calculados y los intervalos de VUR del CIGRE´, patro´n usual
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Figura 9.3: Resultados gra´ficos de VUR para familia de interruptores de l´ınea
en el comportamiento de VUR de interruptores meca´nicos.
Para los interruptores neuma´ticos, no se encuentra relacio´n con los dema´s resultados de referencia a
pesar de contar con una cantidad de fallas considerables. Los interruptores hidra´ulicos y neuma´ticos
presentan una mayor cantidad de fallas respecto a interruptores neuma´ticos, los equipos asociados
a l´ıneas de transmisio´n usualmente operan ma´s que los equipos asociados a otras bah´ıas en las
subestaciones, aumentando la posibilidad de falla y reduciendo la vida u´til de los equipos.
9.4. RESULTADOS FAMILIA INTERRUPTORES DE
REACTOR
Esta familia de equipos no cuenta con suficientes datos de falla que permitan modelar el desgaste y
calcular la VUR en los activos, por lo cual es de esperarse que los resultados no se asemejen a los
calculados con los para´metros de referencia ni tampoco con los intervalos de VUR definidos por el
CIGRE´.
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DIFERENCIA ENTRE VUR CALCULADA CON PARA´METROS SOFTWARE Y
VUR CALULADA CON PARA´METROS REFERENCIAS
RESPECTO A: HIDRA´ULICOS NEUMA´TICOS MECA´NICOS
DIFERENCIA
TOTAL
NU´MERO DE FALLAS 5 1 23 29
INTERVALOS CIGRE´ -9,15 % -1,78 % -47,72 % -40,90 %
PARAMETROS WEIBULL
DE REFERENCIA
-47,48 % 137,11 % -40,24 % -36,64 %
TABLA 9.4: Resultados VUR para familia de interruptores de reactor
Figura 9.4: Resultados gra´ficos de VUR para familia de interruptores de reactor
9.5. RESULTADOS FAMILIA INTERRUPTORES DE
GENERADOR
Esta familia no cuenta con suficientes datos de falla que permitan modelar el desgaste y calcular la
VUR en los activos, por lo cual es de esperarse que los resultados no se asemejen a los de referencia.
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DIFERENCIA ENTRE VUR CALCULADA CON PARA´METROS SOFTWARE Y
VUR CALULADA CON PARA´METROS REFERENCIAS
RESPECTO A: HIDRA´ULICOS NEUMA´TICOS MECA´NICOS
DIFERENCIA
TOTAL
NU´MERO DE FALLAS 10 0 7 17
INTERVALOS CIGRE´ 99,23 % SIN VALORES -33,82 % 44,44 %
PARAMETROS WEIBULL
DE REFERENCIA
0,00 % SIN VALORES -60,98 % -25,11 %
TABLA 9.5: Resultados VUR para familia de interruptores de generador
Figura 9.5: Resultados gra´ficos de VUR para familia de interruptores de generador
9.6. RESULTADOS FAMILIA INTERRUPTORES DE
TRANSFORMADORES
Los resultados para los interruptores hidra´ulicos y meca´nicos, son equivalentes a los resultados de
VUR de referencia. Se aprecia que los equipos cuentan con una VUR mayor que la definida por el
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CIGRE´, los interruptores asociados a transformadores, operan para proteger y seccionar los circuitos
asociados, acciones que no son frecuentes en las subestaciones para estos equipos.
Para interruptores hidra´ulicos, no se presenta la situacio´n anterior dado que los resultados no son
comparables con los encontrados en el ca´lculo de VUR con para´metros de referencia e intervalos
CIGRE´, esto debido a que los datos de fallas no son suficientes para modelar la VUR del equipo.
DIFERENCIA ENTRE VUR CALCULADA CON PARA´METROS SOFTWARE Y
VUR CALULADA CON PARA´METROS REFERENCIAS
RESPECTO A: HIDRA´ULICOS NEUMA´TICOS MECA´NICOS
DIFERENCIA
TOTAL
NU´MERO DE FALLAS 50 11 143 204
INTERVALOS CIGRE´ 95,26 % 84,23 % 47,38 % 65,26 %
PARAMETROS WEIBULL
DE REFERENCIA
0,00 % 110,88 % -9,95 % -1,07 %
TABLA 9.6: Resultados VUR para familia de interruptores de transformador
Figura 9.6: Resultados gra´ficos de VUR para familia de interruptores de transformador
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DISCUSIO´N
Las fallas seleccionadas para el ana´lisis del comportamiento de vida remanente, son las que
provocan una situacio´n de paro en el equipo, incluir fallas que no provoquen la salida de ope-
racio´n del activo afecta el comportamiento de la tasa de fallos usada para modelar el desgaste.
Las fallas menores no se consideran representativas en el ana´lisis de vida u´til remanente debido
a que estas no afectan la operacio´n del equipo ni tampoco la disponibilidad a corto plazo.
Se debe considerar que los para´metros de referencia seleccionados e intervalos de vida rema-
nente del CIGRE´, no hacen parte de la zona de influencia de los datos de la base seleccionada,
es por esto que si bien meca´nicamente los equipos en ambas zonas pueden ser similares, la
topograf´ıa, configuracio´n de subestaciones y perfiles de carga pueden ser diferentes, afectando
los resultados entre una y otra metodolog´ıa.
Para un mejor ana´lisis se debe considerar incluir el aspecto econo´mico del mantenimiento y
actividades asociadas al mismo, esta ana´lisis requiere de informacio´n ma´s detalla.
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CONCLUSIONES
Es posible relacionar la precisio´n en el ca´lculo de la tasa de fallos que modela el compor-
tamiento del desgaste y la VUR, con la cantidad de informacio´n de aver´ıas proporcionada.
El programa desarrollado presenta resultados equivalentes a las referencias para situaciones
donde se cuenta con informacio´n de fallas suficientes para modelar el desgaste, pero tambie´n
presenta resultados aislados y no relacionados con las referencias cuando la informacio´n es
insuficiente.
La diferencia en la estimacio´n de vida u´til remanente del programa respecto a las referencias
puede ser afectada por las siguientes razones: insuficiente cantidad de fallas que permitan
modelar el desgaste, mal diligenciamiento de la base de datos y clasificacio´n de las fallas.
Es posible extender la metodolog´ıa utilizada en el software a otros activos, para lo cual es
recomendable contar con informacio´n de referencia que permita tomar decisiones a partir de
la comparacio´n de resultados y de esta manera hacer el software ma´s robusto.
El software desarrollado puede realizar un ana´lisis de confiabilidad y modelamiento del des-
gaste ma´s detallado a partir de una reclasificacio´n de las familias y equipos, dividiendo estos
en partes o secciones.
El ana´lisis Weibull permite realizar el modelamiento del desgaste a partir cantidades de infor-
macio´n moderadas, adema´s las compan˜´ıas no suelen contar con informacio´n detallada de las
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fallas que afectan sus activos, es por esto que el ana´lisis Weibull cobra importancia y resulta
ser una metodolog´ıa ideal para el ana´lisis de fallas, confiabilidad, disponibilidad, vida u´til
remanente, entre otros.
La estimacio´n de la vida u´til remanente es un indicador de mantenimiento importante, no solo
para el a´rea te´cnica, sino tambie´n para las dema´s a´reas de la compan˜´ıa. A partir de este ana´lisis
es posible estimar el tiempo para depreciar un activo, generar planes de mantenimiento, incluir
los equipos en programas de reemplazo, entre otros.
Se desarrollo´ una plataforma de software para la estimacio´n de vida u´til remanente, mediante
el modelamiento del desgaste Weibull y Bathtub, con resultados equivalentes o similares a las
referencias consultadas.
El software desarrollado cuenta con una metodolog´ıa que permite clasificar los activos en
familias de equipos. Se encontro´ que esta metodolog´ıa permite realizar ana´lisis ma´s detallados
y precisos respecto a un ana´lisis general de equipos.
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